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Розглядається мікроконтролерна систе-
ми діагностування, яка реалізує створений 
метод контролю технічного стану робо-
чих органів вертикального валкового млина 
за його вібраційними характеристиками. 
Наводяться результати розробки її окре-
мих функціональних блоків та алгоритму 
функціонування програмного забезпечення
Ключові слова: віброакустичний сиг-
нал, мікроконтролерна система, алгоритм 
функціонування
Рассматривается микроконтроллерная 
система диагностирования, реализующая 
созданный метод контроля техническо-
го состояния рабочих органов вертикаль-
ной валковой мельницы по ее вибрационным 
характеристикам. Приводятся результа-
ты разработки ее отдельных функциональ-
ных блоков и алгоритма функционирования 
программного обеспечения.
Ключевые слова: виброакустический сиг-
нал, микроконтроллерная система, алго-
ритм функционирования
The microcontroller system of diagnostics, 
witch implements the generated method of ver-
tical roller mill working units technical state 
control based on one’s vibration characteristics 
is considered. The results of the development of 
its individual functional blocks and algorithm of 
functioning software
Key words: vibroacoustic signal, microcont-
roller system, functioning algorithm
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В [1] були розглянуті теоретичні передумови і 
запропонований практичний алгоритм реалізації ме-
тоду контролю величини зношування поверхонь ро-
бочих органів вертикального валкового млина (далі 
по тексту –млина) – бігової доріжки та помольних 
валків на основі вимірювання та аналізу вібраційних 
характеристик процесу розмелювання вугілля. За ре-
зультатами статистичного аналізу було встановлено, 
що вугілля, яке подається з дозатора в помольну чашу 
завжди має сталий відсотковий склад за розміром 
фрагментів, що зумовлено попереднім технологічним 
циклом його обробки. Тому за питомою кількістю 
віброударів, виміряною під час розколювання фраг-
ментів значного розміру, можна обчислити питому 
кількість фрагментів, сигнали від яких не фіксуються 
давачами через мале співвідношення «сигнал/шум». 
При цьому можна визначити величину зношування 
поверхні робочих органів млина.
Метою статті є технічна реалізація створеного ме-
тоду вібраційного контролю стану робочих органів 
млина.
Розробка апаратна частина мікроконтролерної 
системи діагностування. Структурна схема системи 
наведена на рис. 1. Система складається з трьох функ-
ціонально завершених частин – модуля вібродавача 
з підсилювачем, лінії звязку та мікроконтролерного 
модуля.
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Рис. 1. Структурна схема мікроконтролерної системи 
діагностування
Визначимо вихідні дані для розробки системи 
діагностування технічного стану робочих органів 
млина – інформативну смугу віброакустичного сиг-
налу.
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Процес руйнування вугілля в помольній чаші мли-
на супроводжується вібраційним процесом, вимірю-
вальний діапазон частот якого може бути розбитий на 
смуги, що залежать від розмірів вугільних фрагментів 
(шматків вугілля).
За результатами проведеного статистичного ана-
лізу розмірів шматків вугілля в умовах ВАТ «Івано-
Франківськцемент» вся вибірка (36592 фрагменти) 
була розбита на дев’ять діапазонів (табл. 1) за результа-
тами якої побудували гістограму розподілу кількості 
фрагментів вугілля від їх розмірів, представлену на 
рис. 2.
Таблиця 1
Залежність кількості фрагментів вугілля від їх діаметрів
Діаметр 
фрагментів [мм]
Усереднений 
діаметр [мм]
Кількість 
фрагментів
[шт ]
3-5 4 29737
5-10 7.5 4295
10-15 12.5 1498
15-20 17.5 643
20-25 22.5 229
25-30 27.5 153
30-35 32.5 24
35-45 40 5
45-55 50 8
Рис. 2. Залежність кількості фрагментів вугілля від їх 
діаметрів
Представлена на рис. 2 гістограма може бути ана-
літично апроксимована експоненціальною функцією 
[2]:
n d a e c eb d d x( ) = ⋅ + ⋅⋅( ) ⋅( ) ,
де коефіцієнти 
функції: a = 1194000 , 
b = −0 9852, , c = 13060 , 
d = −0 1733, .
Розраховані часто-
ти для робочого вібро-
акустичного сигналу 
становлять від 40Гц 
до 100Гц. Інші частоти 
містять інформаційні 
завади, тому повинні 
бути відфільтровані за допомогою аналогового фільтра. 
Використання аналогової фільтрації віброакустичного 
сигналу дозволяє уникнути застосування затратних 
при проектуванні, цифрових сигнальних процесорів. 
Необхідна частота смуги пропускання смугопропускно-
го фільтра визначається як: f
f fв н
0 2
100 40
2
70=
+
=
+
= Гц. 
Виходячи з можливості фізичної реалізації [3], сформу-
льовані наступні вимоги до аналогового фільтра:
- Тип характеристики фільтра : поліном Чебишева.
- Центральна частота f0 70= Гц.
- Коефіцієнт підсилення фільтра K = 0 дБ.
- Ширина смуги пропускання ∆f = 60 Гц.
- Порядок фільтра n = 6 .
- Максимальна нерівномірність в смузі пропускан-
ня 3дБ.
Реалізація фільтра з використанням ланок Сал-
лена-Кі дозволяє мінімізувати апаратні витрати на 
проектування. Принципова схема фільтра була синте-
зована з використанням системи проектування елек-
тронних схем MicroCAP [4] (рис. 3).
Симуляція роботи схеми активного фільтра за 
допомогою MicroCAP-а дозволила побудувати його 
АЧХ , яка повністю відповідала поставленим вимо-
гам.
Підсилювач до віброакустичного давача систе-
ми діагностування. Розроблення підсилювача було 
здійснене на основі низькошумливого спеціалізо-
ваного інструментального підсилювача INA163 [5] 
(фірми Burr-Brown/Texas Instriments, США). Коефі-
цієнт підсилення INA163 дискретно регулюється за 
допомогою резисторів, які підключаються паралель-
но до входів (Res1,Res2) у відповідності до заданого 
двійкового коду і визначають коефіцієнт передачі 
підсилювача.
Наявність дискретного регулювання дозволяє 
проводити вимірювання вібросигналу в абсолютних 
значеннях віброприскорення (м/сек2). Підключення 
резисторів, що визначають коефіцієнт передачі ін-
струментального підсилювача, здійснюється за допо-
могою герконових реле РЭС-55А. Підключення реле 
реалізоване з використанням мікросхеми–набору 
транзисторних ключів типу ULN2003 [6] , яка забез-
печує підсилення управляючого сигналу за струмом 
та захист усіх електронних елементів схеми від ЕРС 
самоіндукції, яка виникає при вимиканні електро-
магніта реле.
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Рис. 3. Смугопропускний фільтр. Схема електрична принципова
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Вхід інструментального підсилювача INA163 за-
хищений від можливої перенапруги за допомогою ді-
одів VD1-VD4, які вмикаються в разі коли вхідна 
напруга внаслідок зовнішніх паразитних наведень 
перевищує значення ±15 в, – напруги живлення ін-
струментального підсилювача. Зміна коефіцієнта під-
силення здійснюється дискретно, цифровим шляхом, 
за допомогою реверсивного лічильника КР1533ИЕ7 
(аналог 74НС193), що дозволяє поступово збільшу-
вати і зменшувати підсилення схеми. Відображення 
поточного значення коефіцієнта підсилення здійсню-
ється за допомогою дешифратора типу 54НС154 та 16 
світлодіодів.
Розроблений підсилювач може працювати з ви-
хідними розділювальними конденсаторами, які від-
фільтровують постійну складову сигналу, або без них 
– при цьому автоматичне регулювання постійного змі-
щення вихідного сигналу відбувається за допомогою 
інтегратора, виконаного на операційному підсилювачі 
ОРА134 та конденсаторів.
Живлення схеми двополярне ±15 в, стабілізоване, 
виконане на трансформаторі ТПП-110 та двох ліній-
них стабілізаторах типу LM317[7], LM337[8]. Основне 
живлення використовується для роботи аналогових 
підсилювачів - мікросхем INA163 та ОРА134 [9] та 
електромагнітів управляючих 
реле РЭС-55А. Додаткова на-
пруга живлення +5в використо-
вується для роботи цифрових 
ТТЛ мікросхем (74НС193 та 
54НС154) та світлодіодів інди-
кації (HL2-HL17). Напруга +5в 
має окремий лінійний стабіліза-
тор - мікросхему КРЕН5А( ана-
лог LM7805) [10]. Окреме коло 
підвищеної напруги живлення 
виконане на додатковому транс-
форматорі ТПП-110, транзисторі 
VT1, та лінійному стабілізаторі 
напруги – мікросхемі LM317L. 
Таке коло дозволяє отримувати 
окрему фіксовану напругу в діа-
пазоні від +24 до +45в. для жив-
лення віброакустичного пере-
творювача, в разі, якщо він цього 
потребує. RC-кола включені в 
первинну обмотку трансформа-
торів живлення призначені для 
зменшення негативного впливу 
можливих перехідних процесів 
на лінії живлення.
Мікроконтролерна система 
діагностування з врахуванням 
розроблених функціоналих 
блоків працює наступним чи-
ном: електричний сигнал від вібродавача підсилюєть-
ся в окремому модулі підсилювача віброелектричних 
коливань, який фізично міститься в безпосередній 
близькості від вібродавача.
Підсилений сигнал через лінію зв’язку довжиною 
10м надходить на вхід смугопропускного фільтра 
(СПФ) мікроконтролерного модуля системи . Така 
схема дозволяє зменшити вплив наведених сторон-
ніх електромагнітних завад на корисний сигнал. 
СПФ виділяє з загального віброелектричного сигна-
лу інформаційну смугу, яка і аналізується за допомо-
гою мікроконтролера ATmega8515 [11], що працює на 
тактовій частоті 11,0592МГц, яка дозволяє узгоджу-
вати швидкість передачі даних на всіх стандартних 
частотах СОМ-порта. Для перетворення до цифро-
вого вигляду використовується 12-розрядне АЦП 
LTC1860 [12].
Мікросхема АЦП застосовується для побудови ви-
сокошвидкісних систем збору даних, портативних ви-
мірювальних інструментів, що можуть живитись від 
автономних хімічних джерел живлення, тощо.
Програма мікроконтролера за розробленим алго-
ритмом діагностування підраховує питому кількість 
частинок, які створюють значні віброколивання та оці-
нює ступінь зношування поверхонь робочих органів 
млина. Мікроконтролер під’єднується до зовнішнього 
промислового контролера управління млином типу 
Simatic S7-400 фірми Siemens, за допомогою інтерфейса 
RS-232C [13].
Програмне забезпечення мікроконтролерної систе-
ми діагностування
Алгоритм функціонування програмного забезпе-
чення системи діагностування вугільного млина на-
ведений на рис. 4.
Робота алгоритму діагностування побудована на 
використанні системних таймерів мікроконтроле-
ра AtMega8515 [14], які задають часові інтервали, 
на основі яких здійснюється аналіз даних з АЦП, 
де визначається кількість фрагментів усередненого 
радіусу 22,5мм, та обчислюється загальний поточна 
величина зношування поверхонь робочих органів 
млина. Обмін даними із зовнішніми управляючи-
ми пристроями здійснюється за допомогою RS232C, 
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Рис. 4. Блок-схема програмного забезпечення мікроконтролерної системи 
діагностування
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який у вигляді послідовного інтерфейсу реалізо-
ваний в мікроконтролері з використанням системи 
переривань. Тому всі операції по вводу даних, не-
обхідних для обчислень та виводу результатів роз-
рахунків, здійснюються в підпрограмі обробки пере-
ривань послідовного інтерфейсу мікроконтролера 
AtMega8515.
При розробленні програмного забезпечення ви-
користані стандартні Сі-бібліотеки, та спеціалізова-
ні AVR-бібліотеки, що входять до складу CodeVision 
[15,16]:
Перевірка роботи програмного забезпечення систе-
ми здійснена в системі ISIS Proteus.
Висновки
Розроблена структурна схема мікроконтролерної 
системи діагностування, яка дозволяє реалізувати 
створений метод контролю технічного стану робочих 
органів млина за його вібраційними характеристика-
ми, та проведена розробка її окремих функціональних 
блоків:
- підсилювача віброакустичного сигналу на основі 
низькошумливого спеціалізованого інструментально-
го підсилювача INA163, коефіцієнт підсилення якого 
дискретно регулюється, що дозволяє проводити вимі-
рювання вібросигналу в абсолютних значеннях вібро-
прискорення (м/сек2);
 - аналогового фільтра, на основі визначеної ін-
формативної частота віброакустичного сигналу та 
сформульованих вимог, реалізація якого проведена з 
використанням ланок Саллена-Кі, що дозволило міні-
мізувати апаратні витрати на проектування.
Розроблено алгоритм функціонування програм-
ного забезпечення мікроконтролерної системи діагно-
стування, робота якого побудована на використанні 
системних таймерів мікроконтролера AtMega8515 та 
здійснена перевірка роботи програмного забезпечення 
системи здійснена в системі ISIS Proteus.
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